













on  water  productivity,  and  examines  how  they  have  affected  the  ‘closure’  process  of  the 
Guadalquivir river basin observed in recent decades. Following a period of expansion in irrigation, 
an administrative moratorium was declared on new irrigated areas in 2005. Since then, the main 















southern Spain, where the Guadalquivir river basin (RB)  is  located; this basin  is subject to typical 
Mediterranean intra‐ and inter‐seasonal rainfall variability and increasing pressures on scarce water 
resources. 









by using  the  resource more efficiently; consequently, significant  investments  (public and private) 
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the  ‘closure’  process  of  the  Guadalquivir  RB  observed  in  recent  decades.  Basin  closure  is  an 
anthropogenic process and is manifested at societal as well as ecosystem levels [2]. The main changes 
observed in the Guadalquivir RB in recent decades have been (1) significant growth in the demand 
for  irrigation water  (2)  increasing  economic  productivity  associated with water,  and  (3)  intense 
process of modernisation of irrigation techniques (WCTs) used in the basin.   
To  this  end,  the  rest  of  this  paper  is  organised  as  follows.  The  next  section  introduces  the 
theoretical framework regarding mature water economies and basin closure. The third section briefly 
describes the main changes that have taken place in Guadalquivir basin with respect to: (a) the extent 
of  the  irrigated area;  (b) water  consumption; and  (c) modernisation of  irrigation  schemes.  It also 
examines  the  effects of  these  changes  in  the basin over  the  last  two decades. The  fourth  section 
outlines the model for understanding the process of basin closure, a process characterised by growing 





characterised by:  (1)  inelastic water  supply with  increasing marginal  supply costs  (aquifers were 
already heavily exploited, the best dam locations had been taken and other rivers were protected); 







Randall’s  analysis  was  developed  in  the  field  of  public  policy  and  agricultural  and 
environmental economics; accordingly, his framework is often used in this field. The level of analysis 
















study. An  explanation  for  this may  lie  in  the  different  levels  of  analysis  of  the  two  analytical 
frameworks.  Randall’s  ‘mature  water  phase’  is  defined  at  national  level,  with  economic  and 













We believe  that  the  framework of  a mature water  economy phase  is  complementary  to  the 
hydrological  and  ecosystem  concept  of  a  ‘closed  basin’,  as  the  solutions  to  this problem  should 
consider the local situation (natural, social and technical constraints at aquifer or subbasin level), as 










crops  in  a  context  of water  scarcity,  explains  the  remarkable  expansion  in  irrigated  areas  and 
modernisation of irrigation systems in recent decades, to the point where there are now more than 
850,000 hectares of  irrigated  land. The Guadalquivir  is the  longest river  in southern Spain, with a 
length of about 650 km and a basin extension of over 57,527 km2. Land in the basin is divided between 





a continental climate and  farmers grow commodity crops  (i.e., maize, sugar beet), whereas  in  the 
southeast  farmers  face extremely arid conditions and  tend  to specialise  in out‐of‐season  intensive 





of  irrigated  agriculture  (which  represents  85%  of  the  total  water  demand  in  the  basin).  The 
Guadalquivir Hydrological Plans for both the first period under analysis (2010–2015) and the current 
one  (2015–2021),  declare  that  the  level  of  consumption  has  reached  its maximum  and  that  no 
significant  supply  increases  are  foreseen  in  the  years  to  come. Against  this  backdrop,  demand 
management has become  the only available  tool  to manage water demand  in  the different socio‐
economic sectors, including agriculture [9]. Thus, the use of more efficient irrigation techniques plays 
a key  role  in  achieving water‐saving objectives,  especially  in a  context of  continuing pressure  to 






































The modernisation of  irrigated  agriculture  in  the Guadalquivir RB  in  recent years has been 
promoted by the regional government through the Andalusian Irrigation Plan (1995–2008) and with 
resources from the Spanish national government. This plan prioritised the modernisation of irrigation 
techniques  in  order  to  both  enhance  farms’  competitiveness  and  to  ensure  the  sustainability  of 
farmers’ incomes. Through the plan, 43% of the existing irrigation systems were modernised in 1997, 












































The  investment  for Andalusia (where  the Guadalquivir RB accounts  for 85% of  the  total  irrigated 
area) was  estimated  at  1.54  billion  EUR  (of which  59% was  publicly  subsidised)  for  347,234  ha 
(representing  an  average  investment  of  4438 EUR/ha)  in  the  analysed  period  [12]. According  to 
Corominas and Cuevas  [12], water efficiency  (defined as  the amount of water productively used 
divided by the total water supply) in the modernised areas in the Guadalquivir RB has risen from 
0.67  to  0.84.  Among  the  more  widespread  initiatives  in  this  modernisation  process,  the  most 
important measures  are  the modification  of  irrigation  networks  by  the  implementation  of  drip 












  1989 1  1999 2 2002 2 2004 2 2008 3 
Gravity  61%  45%  40%  38%  22% 
Sprinkler  27%  20%  22%  17%  12% 











1997 2008 Nominal Real 
Surface  0.04  0.06  47%  10% 
Ground  0.09  0.14  52%  15% 























also  shows  the  annual  relative  irrigation  supply  (ARIS),  i.e.,  the  ratio  of water  applied  to water 
required, for major crops in the basin; the figures reveal an overall reduction in these ratios for most 
crops. Data were not available for years prior to the study period, but taking into account the fact that 











2005 2012 2005 2012 2005  2012 
Traditional olive groves  380,930  393,277  2281  1500  0.62  0.41 
Intensive olive groves  ‐  76,323  ‐  2250  ‐  0.61 
Cotton  77,020  55,302  6048  5600  0.7  0.65 
Cereals  58,427  67,208  1500  2300  0.37  0.57 
Vegetables  49,886  51,470  6104  5500  1.03  0.93 
Corn  46,404  17,668  6624  6250  0.75  0.7 
Fruit trees  24,795  23,927  5386  6000  1.39  1.55 
Citrus trees  22,578  38,013  5501  5500  1.13  1.13 
Sugar beet  20,185  12,230  3730  4500  0.55  0.67 
Sunflower  18,032  23,251  1500  3200  0.31  0.66 
Rice  36,092  35,180  14,000  13,000  1.06  0.99 
Weighted average m3/ha  ‐  ‐  3949  3392  0.7  0.66 
Notes: Source: Own elaboration based on data from the Spanish Ministry of Agriculture, Food and 
Environment [7] and Confederación Hidrográfica del Guadalquivir [8]. 
According  to  the  last  two  Guadalquivir  Hydrological  Plans  (2009  and  2015),  there  is  no 
possibility of a significant increase in water supply. A few minor reservoirs are under study but they 
are only projected to increase their present capacity by 4% (if the proposed increases are eventually 











Improving  water  efficiency  seems  to  have  been  the  main  public  and  private  institutional 




productivity  ratio  by  both  increasing  the  numerator  (higher  value  added  in  the  crop  plan)  and 
reducing  the denominator  (lower water use),  they help  create a dynamic process of productivity 
improvement (Figure 2). 
This  basin  closure  process  is  illustrated  in  Figure  2.  As  WCTs  increase  irrigation  water 
productivity, the expansion of new irrigated areas consequently leads to increasing pressures on the 











irrigation water due  to WCTs, have  led  to a  remarkable  increase  in  the economic productivity of 








































































Survey  of Crops  and Agricultural  Incomes  from  the  Spanish Ministry  of Agriculture,  Food  and 
Environment (MAGRAMA). 
Following Carrasco  et  al.  [22], we  assume  that  the  increase  in  the  economic productivity of 
irrigated  agriculture  due  to  improvements  in  labor  and  capital  factors  (e.g.,  improved  seeds, 
machinery, etc.) is incorporated in the productivity of land and estimated by the increase over rain‐






capital  involved  in  crop  cultivation,  play  a  relevant  role  in  explaining  productivity  differences. 
However, bearing in mind the limitations of this simplification, the estimates presented in Table 4 





1989 2005 2012 1989–2005  2006–2012
[1] GVA of irrigation farming (EUR/ha)  1579  2653  2660  4.00%  0.10% 
[2] GVA of rain‐fed farming (EUR/ha)  416  598  659  2.60%  1.40% 
[3] Increase in productivity due to irrigation 
1163  2055  2001  n/a  n/a 
[3] = [2] − [1] (EUR/ha) 
[4] Average irrigation water application (m3/ha)  9995  4137  3392  –3.40%  –2.60% 
[5] Irrigation water mean productivity 
0.116  0.497  0.603  19.30%  3.00% 
[5] = [3]/[4] (EUR/m3) 
[6] Irrigated area (ha)  316,646  801,865  845,986  9.00%  0.80% 




1995  to 0.60 EUR/m3  in 2012, a cumulative  increase of 425%. However, significant differences are 
observed between the two analysed periods, 1995–2005 and 2006–2012. In the period 1995–2005, a 
remarkable expansion of irrigated area occurs in the Guadalquivir RB, with a 153% increase recorded 







than  rain‐fed  agriculture  remains  largely  unchanged  (2001  EUR/ha.  in  2012  compared  to  2055 
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level out  in  terms of GVA per  irrigation unit. As  a  result of  the marked  expansion of  irrigation 
agriculture in the basin, water resources have become the limiting production factor, in contrast with 
the traditional model that defines land as the limiting factor. Since the degree of modernisation and 












period,  accounting nowadays  for more  than  60%  of  total  irrigated  area  in  the Guadalquivir RB. 
According to Castillo et al. [14], prices of major crops in the Guadalquivir RB have decreased in real 
terms in the last two decades, and this reduction in price has not been fully offset by the increase in 
physical production, meaning  that  income per hectare has decreased  in  real  terms. Farmers have 
reacted to this situation by switching from commodity crops (i.e. cereals, sugar beet, cotton) to higher 
value crops (i.e., citrus, olive). 






olive and citrus crops).  In our opinion,  the declining capacity of  irrigated  farming  in  the basin  to 






























Wheat  rain‐fed  431  ‐  ‐ 
Rice  irrigated  2451  13,000  0.19 
Corn  irrigated  2768  6250  0.44 
Industrial 
Sunflower  rain‐fed  471  ‐  ‐ 
Cotton  irrigated  1155  5600  0.21 
Sugar beet  irrigated  2726  4500  0.61 
Citrus  Oranges  irrigated  6300  5500  1.15 
Olive groves 
Table olives  rain‐fed  1426  ‐  ‐ 
Oil‐mill olives  rain‐fed  1302  ‐  ‐ 
Table olives  irrigated  1755  1500  1.17 
Oil‐mill olives  irrigated  2500  1500–2250  1.11–1.67 
Note: Source: Own elaboration. 
5. Discussion 

















The  first  three  responses  (crop  pattern  change,  improved  conveyance  efficiency  and water‐
saving  techniques at  farm  level) are well documented  (e.g., Molden  et al.  [24]; Molle  et al.  [25]). 
However,  the  last  two  responses  (extensive  use  of DI  techniques  and  reduction  in water  rights 
allocation) are distinctive features of the Guadalquivir RB and the published evidence on them is scarce; 
our analysis of these features can therefore be considered one of the main contributions of our analysis.   

























to  help  solve  the water  crisis. Along  the  same  lines,  Batchelor  et  al.  [30]  state  that WCTs  often 
contribute  to  an  intensification  of water  use. Also,  conveyance  infrastructure  improvement may 
create additional pressures in terms of water depletion, as Playán and Mateos [20] and Lecina et al. [15] 
have illustrated in the case of WUA modernisation in northern Spain. 
This  critical  assessment  of WCT  investment  is  also  reflected  in  the  views  of  a  number  of 
academics and water policy‐makers; for example, the European Commission warns of the possibility 
of  a  ‘rebound  effect’  in water‐stressed  regions  investing  in  the modernisation  of  their  irrigation 




















ratio  of  GVA  of  irrigated  area  minus  GVA  of  rain‐fed  area  divided  by  irrigation  water  use 
(abstraction). We thus avoid the complexities of using water consumption in the denominator, as this 
requires ETP estimations and the analysis of the global basin water accounts, which fall outside the 
scope  of  this  paper.  An  analysis  of  water  productivity  based  on  a  hydrological model  where 
consumption (or ETP) and reuse of irrigation water returns are obtained through the development a 
global basin water balance in accordance with System of Economic Environmental Accounts‐Water 
methodology,  can  be  seen  in Borrego‐Marín  et  al.  [34], which  estimates  an  average  gross water 
productivity for irrigation of 1.33 EUR/m3 in the period 2004–2012. 












increasing water  demand  and  consuming  the water  savings  achieved  through  the  use  of more 
efficient irrigation techniques. 
Since the current Guadalquivir Hydrological Plan 2015–2021 only contemplates small increases 











Moreover,  in  situations where  cost  recovery of water  services  is already at acceptable  levels  (the 
Guadalquivir RB has a recovery rate of around 86%) [35], raising the costs of irrigation water would 
not be enough to significantly reduce water demand. In our opinion, water pricing alone is not an 














decades  has  concentrated  on  crops with  high  yields  per  unit  of water  consumed,  exacerbating 
demand pressures on the scarce water resources in the basin. As a result, the reduced hydrological 
capacity of the basin to meet human needs (especially agriculture) has led to its closure. We believe 
such a situation  is  typical of a basin  that has achieved a high  level of agronomic development by 
concentrating its agricultural production on crops capable of generating high economic returns in the 
face of a chronic shortage of water resources. In our opinion, Guadalquivir can be defined as a closed 









basins  by  extending  the  study  to  other  basins  with  different  hydrological  and  environmental 
characteristics.  Such  an  analysis would  allow  us  to  produce more  robust  results  regarding  the 
evolution of irrigation water productivity at a global basin level, as well as in major crops of the basin. 
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